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V diplomski nalogi smo analizirali prihranke električne energije v pomivalnem stroju z 
vgradnjo prenosnika toplote. Zaradi neizkoriščene toplote odpadne vode v pomivalnem 
stroju imamo večjo rabo električne energije. Te izgube je mogoče delno povrniti z uporabo 
prenosnika toplote. 
 
Izbrana je bila najbolj ustrezna vrsta prenosnika toplote. Na zasnovanem spiralnem 
prenosniku toplote so bile izvedene simulacije v programu Fluent. Prenosnik toplote je bil 
izdelan na podlagi rezultatov simulacij. S pomočjo izvedenih meritev prihranka električne 
energije smo analizirali učinek vgradnje prenosnika toplote za potrebe rekuperacije. 
Ugotovili smo, da z uporabo spiralnega prenosnika toplote pri enem pranju prihranimo 
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This thesis explores electricity savings in a dishwasher with the installation of a heat 
exchanger. Due to unused waste water in the dishwasher, we have higher electricity 
consumption. These losescan be partially recovered using a heat exchanger.  
 
The most suitable type of heat exchanger was selected. Simulations in the Fluent program 
were carried out on the designed spiral heat exchanger. Based on the results of the 
simulations, the heat exchanger was manufactured. Using the performed measurements of 
electricity savings we analyzed the effect of installation of a heat exchanger for the needs of 
recovery.  It was found that with the use of a spiral heat exchanger in one washing energy 
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1.1. Cilji in prikaz problematike 
Namen diplomske naloge je analiza energijskih prihrankov v pomivalnem stroju z vgradnjo 
prenosnika toplote, saj imamo v pomivalnem stroju velike toplotne izgube zaradi 
neizkoriščene odpadne vode, ki ima bistveno višjo temperaturo kot vstopajoča voda. S 
pomočjo prenosnika toplote lahko zmanjšamo rabo električne energije, katero predstavlja 
električni grelec za segrevanje vode. 
 
Testiran pomivalni stroj Gorenje, model GV68260 ima pet ciklov odjemov vode (od 2 do 
5,7 litrov vode) na programu 70 °C ECO. Za vsak cikel mora električni grelec segreti hladno 
vstopajočo vodo na določeno temperaturo. Po končanem ciklu segreta voda zapusti 
pomivalni stroj in odteče v odtok in s tem je energija, shranjena v topli vodi, oddana okolici. 
S pomočjo prenosnika toplote je možno nekaj shranjene energije v obliki toplote vode 













2. Meritve referenčnega cikla 
2.1. Rezultati meritev referenčnega cikla 
Na pomivalnem stroju so bili izvedeni testi meritev električne energije, temperatur in 
količine odtočne vode. [2]. Med eksperimentom je bil stroj ogrevan trikrat, med stopnjo 
pranja dvakrat in med stopnjo izpiranja enkrat (prikazano na sliki 2.1). V pomivalni stroj je 
bila sveža voda natočena petkrat, pri vsakem ciklu enkrat. Za ogrevanje vode je bila raba 
električne energije približno1,57 kWh. Skupna masa celotne odtočne vode je bila 16173 g. 
Od tega je bilo ogrevane vode 11462 g, hladne vode pa 4711 g, povzeto po [2]. 
Tabela 2.1: Teoretično rekuperirana toplota [2] 
Raba energije [kWh]: Trenutni sistem Z rekuperacijo toplote 
(teoretično) 
I. faza: predpranje / / 
II. faza-a: pranje 0,28 0,28 
III. faza-b: pranje 0,74 0,74 - 0,28 
IV. faza: izpiranje / / 
V. faza: sušenje 0,56 / 
Skupno 1,57 0,74 
 
 
V tabeli 2.1 lahko opazimo, da je teoretično možno prihraniti več kot 50 % končne rabe 
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Slika 2.1 prikazuje rabo električne energije pri določenem ciklu. Slika 2.2 pa prikazuje 









Slika 2.2: Cikli pranja pomivalnega stroja [2]
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3. Prenosniki toplote 
Prenosniki toplote so naprave, ki omogočajo prenos toplote med vsaj dvema fluidoma. 
Fluida, ki sta različnih temperatur sta v prenosnikih toplote navadno med seboj ločena s 
tanko steno, ki ima veliko  površino za prenos toplote in dobro toplotno prevodnost. 
Prenosniki toplote so uporabni v kemijskem, okoljskem in procesnem inženirstvu, 
energetiki, elektroniki, prehrambni industriji in proizvodnih tehnologijah. Prenosniki so 
nepogrešljivi del pri toplotnih črpalkah, računalnikih, elektrarnah, klimatskih napravah, 
avtomobilih, prehrambnih obratih, pečeh za toplotno obdelavo materialov itd. [3]. 
 
Prenosnik toplote je sestavljen iz jedra ali matrike, to je površina elementov namenjena 
prenosu toplote, poleg tega ima še druge elemente za distribucijo tekočine, kot so izstopne 
in vstopne šobe ali cevi, rezervoarji ali glave itd. Rotacijski prenosnik toplote ima v sebi 
gibljive dele in predstavlja izjemo od običajnih prenosnikov toplote, ki običajno nimajo 
gibljivih delov. Primarna ali neposredna kontaktna površina ločuje tekočino. Dodane so 
lahko tudi sekundarne površine, kot so npr. rebra, pritrjena na primarno površino, s katerimi 
povečamo učinkovitost prenosa toplote [4]. 
3.1. Delitev prenosnikov toplote 
Delitev prenosnikov toplote [3]: 
 cevni prenosniki toplote, 
 ploščni prenosniki toplote, 











3.1.1.Cevni prenosniki toplote 
Cevni prenosniki toplote so sestavljeni iz okroglih cevi, pri katerih en fluid teče zunaj cevi, 
drugi pa znotraj nje. Premer cevi, dolžina, razporeditev in njihovo število se lahko prilagaja, 




Slika 3.1: Cevni prenosnik toplote [3] 
 
3.1.2.Ploščni prenosniki toplote 
Sestavljeni so iz tankih plošč, ki za tok fluida tvorijo kanale. Med fluidoma poteka prenos 
toplote, katera sta ločena z nagubano ali ravno ploščo. Prenos toplote je omogočen med 
kapljevinami, dvofaznimi tokovi in plini. Na sliki 3.2 je prikazan ploščni prenosnik toplote, 
kateri se navadno uporablja v praksi. Redko se v praksi uporabljata kotelno-ploščni in 




Slika 3.2: Ploščni prenosnik toplote [5] 
   Prenosniki toplote 
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3.1.3.Ploščno-spiralni prenosnik toplote 
Prenosnik toplote, kateri je sestavljen iz dveh dolgih spiralno zvitih paralelnih plošč 
imenujemo ploščno-spiralni prenosnik toplote. Ti dve spiralni plošči ločujeta fluida, med 
katerima poteka prenos toplote (slika 3.3). Obstajajo različne izvedbe ploščno-spiralnih 
prenosnikov toplote glede ne velikost prenosnika, tlačni padec in zahtevano toplotno moč. 
Imajo različen razmik med ploščami, različen režim delovanja, različno skupno površino za 
prenos toplote v območju od 0,5 m2 pa vse do 500 m2. Zaradi kompleksnosti izdelave so 
takšni prenosniki toplote relativno dragi in kompaktni. Uporabni so posebej pri viskoznih 
fluidih in suspenzijah, običajno pa je njihova uporaba omejena le na fluide s tlakom do 15 




Slika 3.3: Ploščno-spiralni prenosnik toplote [6] 
 
3.2. Režim delovanja prenosnikov toplote 
Glede na razporeditev toka v prenosniku toplote ločimo [3]: 
 sotočno, 
 protitočno, 
 križno delovanje. 
 
Za ploščno-spiralni prenosnik toplote, katerega bomo uporabili v našem primeru, sta 
primerna sotočni in protitočni režim toka. Pri sotočnem režimu tečeta fluida, med katerima 
poteka prenos toplote v isto smer, pri protitočnem pa v protitočno glede drug na drugega. Na 





Slika 3.4: Sotočni režim delovanja prenosnika toplote [7] 
 
 
Slika 3.5 Protitočni režim delovanja prenosnika toplote [7] 
 
Slika 3.6 prikazuje temperaturno porazdelitev za protitočni in sotočni režim delovanja. 




Slika 3.6: Temperaturna porazdelitev pri protitočnem (a) in sotočnem (b) režimu delovanja [8] 
 
Pri protitočnem režimu delovanja imamo učinkovitejši prenos toplote kot pri sotočnem in s 
tem povečamo tudi izkoristek prenosnika toplote [3]. 
   Prenosniki toplote 
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3.3. Prenosniki toplote z razširjenimi površinami 
Prenosnike toplote z razširjenimi površinami imenujemo tudi orebrni oziroma lamelni 
prenosniki toplote. Uporabljajo se z namenom, da se povečajo površine za prenos toplote.  
Toplotna prestopnost je znatno nižja na strani plina (npr. zraka) v primerjavi s stranjo 
kapljevine. To lahko kompenziramo s povečanjem površine za prenos toplote in pri tem 
uporabimo razširjeno površino. Kadar je potreba po kompaktni izvedbi, in  je hkrati toplotna 
prestopnost na eni ali obeh straneh prenosnika toplote nizka, so takšni uporabniki toplote 
široko uporabni za potrebe prenose toplote med plinom in kapljevino ali med dvema 




Slika 3.7: (a) Lamelni prenosnik toplote cevno-orebreni, (b) lamelni prenosnik toplote [9] 
 
 











3.4. Učinek prenosnika toplote 
ε – NTU metoda je razmerje med največjim možnim toplotnim tokom, ki bi se prenesel v 
primeru neskončno velike površine za prenos toplote in dejanskih toplotnim tokom, ki se 
prenese v prenosniku in je definirana kot učinek prenosnika toplote. Njegov učinek je lahko 







Na osnovi toplotnega toka, ki ga je oddal topel fluid, ali toplotnega toka, ki ga je hladen 
sprejel (ob predpostavki, da prenosnik toplote nima toplotnih izgub) lahko izračunamo 
dejanski toplotni tok ?̇?𝒅𝒆𝒋: 
 
?̇?𝑑𝑒𝑗 = (?̇? ∙ 𝑐𝑝)h ∙ (𝑇h,in −  𝑇h,out) =  (?̇? ∙ 𝑐𝑝)c ∙ (𝑇c,in − 𝑇c,out)      [W] (3.2) 
 
Pri tem je (?̇? ∙ 𝑐𝑝)h =  𝐶h in (?̇? ∙ 𝑐𝑝)c =  𝐶c. Ch in Cc sta toplotni kapaciteti toplega oziroma 
hladnega fluida. 
 
Kot produkt toplotne kapacitete fluida z manjšo vrednostjo (Cmin) in največje temperaturne 
razlike, ki je glede na tip prenosnika in režim delovanja enaka razliki obeh vstopnih 
temperatur je definiran največji možni toplotni tok: 
 
?̇?max = 𝐶min ∙ (𝑇h,in −  𝑇c,in)    [W] (3.3) 
 
Poglavje 3.4 je bilo povzeto po [3].
 
11 
4. Spiralni prenosnik toplote 
4.1. Izbira prenosnika toplote 
Iz zgoraj omenjenih vrst prenosnikov toplote smo se odločili za ploščati prenosnik toplote, 
saj je za naš primer najbolj ugoden. Ploščati prenosnik toplote bi bil najbolj primeren, kar se 
tiče učinka, toda zaradi prisotnosti umazanije v topli vodi, ki izstopa iz pomivalnega stroja 
v prenosnik toplote, ni primeren, saj so kanali preozki in bi prišlo do zamašitve prenosnika. 
Ploščato-spiralni prenosnik toplote je tako najbolj primeren, saj so kanali dovolj široki, da 
se ne bi zamašili. 
4.2. Dimenzioniranje spiralnega prenosnika toplote 
Pri opravljenih meritvah količine odtočne vode je bilo ugotovljeno, da imamo pri vsakem 
ciklu različno maso vbrizga vode, zato je težko določiti velikost spiralnega prenosnika. Če 
bi dimenzionirali spiralni prenosnik toplote na največjo količino vode pri določenem ciklu, 
bi imeli pri ostalih ciklih probleme, ker prenosnik toplote ne bi bil v celoti napolnjen z vodo. 
S tem bi zmanjšali učinek prenosnika toplote in tega si ne želimo. 
Na začetku je bil spiralni prenosnik toplote dimenzioniran, nato narisan v programu 
Solidworks za vsak cikel posebej. Nakar je bila izvedena analiza v orodju Fluent, kjer je bil 
iskan čas, da pridemo do srednje temperature. Za vsak cikel so bile narisane tri različne 
višine spiralnega prenosnika toplote: 9 cm, 10 cm in 12 cm, ker smo v pomivalnem stroju 
zelo omejeni z razpoložljivim prostorom. S spreminjanjem višine se je spreminjal premer 
spiralnega prenosnika toplote. Premer je bil največji pri najmanjši višini. Na sliki 4.1 je 
prikazan primer obravnavanega spiralnega prenosnika. 




Slika 4.1: Primer obravnavanega spiralnega prenosnika toplote 
 
4.3. Delovanje spiralnega prenosnika toplote 
Spiralni prenosnik toplote bo lociran na dnu pomivalnega stroja. Po končanem ciklu bo vroča 
siva voda iz pomivalnega stroja vstopala na sredini prenosnika toplote z zgornje strani in 
izstopala na strani. Vstop hladne vode bo prav tako na zgornji strani prenosnika toplote, in 
sicer na sredini, izstop bo pa na strani prenosnika. 
Potrebno je poudariti, da v našem primeru voda ne bo vedno tekla, saj tako ne bi mogli 
izkoristiti vse energije, ki jo lahko prenese topla voda na hladno, ker bi preteklo premalo 
časa, da bi prišli do želene srednje temperature. Tako bo voda stala v prenosniku toliko časa, 
dokler se ne približamo srednji temperaturi in tako izkoristimo večino razpoložljive energije. 
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5. Metodologija dela 
5.1. Robni pogoji pri analizi 
Skupno imamo pri pranju pet ciklov različnih količin vode in temperatur, kateri so prikazani 
na sliki 2.2. Po končanem petem ciklu lahko toplo vodo iz pomivalnega stroja uporabimo za 
ogrevanje hladne vode pri prvem ciklu, kadar imamo dve pranji zapored. 
V samih analizah sta bila uporabljena dva materiala, iz katerih naj bi bil narejen spiralni 
prenosnik toplote, to sta baker in polimer HDPE. Baker ima zelo visoko toplotno prevodnost, 
in sicer 372 W/mK, vendar je potrebo omeniti, da je veliko dražji od polimera HDPE, ki ima 
veliko nižjo toplotno prevodnost, le 0,5 W/mK. Razlika v materialu se odraža v času, 
potrebnem, da dosežemo srednjo temperaturo. Zaradi manjše prevodnosti bo polimer HDPE 
potreboval daljši čas. 
Spiralni prenosnik toplote ima debelino sten 2 mm. Širina kanalov hladne vode je pri vseh 
ciklih 5 mm in tako lahko z znanim volumnom hladne vode določimo dolžino spirale. Širino 
kanalov za toplo vodo pa je bilo potrebno izračunati. Vzeli smo enako dolžino spirale kot 
pri hladni vodi in z znanim volumnom tople vode določili širino kanalov. Dobili smo premer 
prenosnika, ki je za vsak cikel drugačen. 
 
Na sliki 2.2 so poleg količin vode in temperatur za posamezen cikel prikazane tudi faze 
pranja, časovni cikli pranja in oštevilčen prikaz, vstopa oziroma izstopa vode iz pomivalnega 
stroja. 











5.2. Rezultati simulacij spiralnega prenosnika toplote 
V poglavju 5.2 so prikazani rezultati simulacij za vsak cikel posebej. Vsak cikel ima rezultate 
za dva različna materiala in tri različne višine prenosnikov toplote. Iskali smo potrebni čas, 
da dosežemo srednjo temperaturo v odvisnosti med materialoma. 
Na sliki 5.1 je prikazano spreminjanje temperature glede na čas za simulacijo cikla III-IV, 
kjer je razvidno, da se vroča siva voda (pri 0 s rdeče obarvana) ohlaja in hladna voda (pri 0 




Slika 5.1: Prikaz simulacije v programu Fluent za čase 0 (a), 50 (b), 100 (c), 150 (d), 200 (e), 250 
(f) sekund pri ciklu III-IV 
   Metodologija dela 
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5.2.1. Simulacija cikla I-II 
V tabelah 5.1 in 5.2 so prikazani podatki uporabe spiralnega prenosnika toplote po ciklu I in 
začetku cikla II. Takrat v pomivalni stroj vstopa voda 2vstop in izstopa voda 1izstop.  
 
Tabela 5.1: Podatki za simulacijo cikla I-II 
 Vroča voda Hladna voda Enote 
Volumen 2,151 10-3 3 10-3 m3 
Vstopna temperatura 20 15,7 °C 
Specifična toplota 4184 4184 J/(kg·K) 
Gostota 999 999 kg/m3 
 
 














Vrsta prenosnika Višina 9 cm Višina 10 cm Višina 12 cm  
Debelina stranic 2 2 2 2 2 2 mm 
Širina kanalov 3,59 5 3,59 5 3,59 5 mm 
Dolžina spirale 6,67 6,67 6,01 6,01 5 5 m 




Slika 5.2: Prikaz poteka vstopanja/izstopanja vode pri ciklu I-II 
 
Za cikel I-II simulacija ni bila izvedena, saj imamo na voljo zelo majhno temperaturno 





5.2.2. Simulacija cikla II-III 
V tabelah 5.3 in 5.4 so prikazani podatki uporabe spiralnega prenosnika toplote po ciklu II 
in začetku cikla III. Takrat v pomivalni stroj vstopa voda 3vstop in izstopa voda 2izstop. 
 
Tabela 5.3: Podatki za simulacijo cikla II-III 
 Vroča voda Hladna voda Enote 
Volumen 3 10-3 5,7 10-3 m3 
Vstopna temperatura 40 15,7 °C 
Specifična toplota 4180 4184 J/(kg·K) 
Gostota 992,25 999 kg/m3 
 
 














Vrsta prenosnika Višina 9 cm Višina 10 cm Višina 12 cm  
Debelina stranic 2 2 2 2 2 2 mm 
Širina kanalov 2,56 5 2,56 5 2,56 5 mm 
Dolžina spirale 12,68 12,68 11,41 11,41 9,51 9,51 m 




Slika 5.3: Prikaz poteka vstopanja/izstopanja vode pri ciklu II-III 
   Metodologija dela 
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Na sliki 5.4 so prikazani rezultati uporabe spiralnega prenosnika toplote za cikel II-III. 
Opazimo lahko, da različne višine in s tem premer ne vplivajo na čas, da dosežemo srednjo 
temperaturo, katera je 24,29 °C oziroma 297,44 K. Razlika v materialu pa ima velik vpliv 
na čas, da dosežemo srednjo temperaturo. Vidimo lahko, da pri uporabi bakra pridemo do 
srednje temperature v času 72 sekund, v primeru polimera HDPE pa v času 167 sekund, kar 








5.2.3. Simulacija cikla III-IV 
V tabelah 5.5 in 5.6 so prikazani podatki uporabe spiralnega prenosnika toplote po ciklu III 
in začetku cikla IV. Takrat v pomivalni stroj vstopa voda 4vstop in izstopa voda 3izstop. 
 
Tabela 5.5: Podatki za simulacijo cikla III-IV 
 Vroča voda Hladna voda Enote 
Volumen 5,7 10-3 2,56 10-3 m3 
Vstopna temperatura 52 15,7 °C 
Specifična toplota  4179 4184 J/(kg·K) 
Gostota 987,14 999 kg/m3 
 
 














Vrsta prenosnika Višina 9 cm Višina 10 cm Višina 12 cm  
Debelina stranic 2 2 2 2 2 2 mm 
Širina kanalov 11,27 5 11,27 5 11,27 5 mm 
Dolžina spirale 5,69 5,69 5,13 5,13 4,27 4,27 m 





Slika 5.5: Prikaz poteka vstopanja/izstopanja vode pri ciklu III-IV 
   Metodologija dela 
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Na sliki 5.6 so prikazani rezultati uporabe spiralnega prenosnika toplote za cikel III-IIV. 
Srednja temperatura je 40,75 °C oziroma 313,9 K. Vidimo, da pri uporabi bakra dosežemo 
srednjo temperaturo v 257 sekundah, v primeru polimera HDPE pa v 388 sekundah, kar 








5.2.4. Simulacija cikla IV-V 
V tabelah 5.7 in 5.8 so prikazani podatki uporabe spiralnega prenosnika toplote po ciklu IV 
in začetku cikla V. Takrat v pomivalni stroj vstopa voda 5vstop in izstopa voda 4izstop. 
 
Tabela 5.7: Podatki za simulacijo cikla IV-V 
 Topla voda Hladna voda Enote 
Volumen 2,56 10-3 2,731 10-3 m3 
Vstopna temperatura 42 15,7 °C 
Specifična toplota  4180 4184 J/(kg·K) 
Gostota 991,47 999 kg/m3 
 
 














Vrsta prenosnika Višina 9 cm Višina 10 cm Višina 12 cm  
Debelina stranic 2 2 2 2 2 2 mm 
Širina kanalov 4,72 5 4,72 5 4,72 5 mm 
Dolžina spirale 6,07 6,07 5,47 5,47 4,56 4,56 m 




Slika 5.7: Prikaz poteka vstopanja/izstopanja vode pri ciklu IV-V 
   Metodologija dela 
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Na sliki 5.8 so prikazani rezultati uporabe spiralnega prenosnika toplote za cikel IV-V. 
Srednja temperatura je tokrat 28,43 °C oziroma 301,58 K. Pri uporabi bakra pridemo do 
srednje temperature v času 107 sekund, v primeru polimera HDPE pa v času 197 sekund, 








5.2.5. Simulacija cikla V-I 
V tabelah 5.9 in 5.10 so prikazani podatki uporabe spiralnega prenosnika toplote po ciklu V 
in začetku cikla I. Takrat v pomivalni stroj vstopa voda 1vstop in izstopa voda 5izstop. 
 
Tabela 5.9: Podatki za simulacijo cikla V-I 
 Vroča voda Hladna voda Enote 
Volumen 2,731 10-3 2,151 10-3 m3 
Vstopna temperatura 48 15,7 °C 
Specifična toplota  4179 4184 J/(kg·K) 
Gostota 988,96 999 kg/m3 
 
 














Vrsta prenosnika Višina 9 cm Višina 10 cm Višina 12 cm  
Debelina stranic 2 2 2 2 2 2 mm 
Širina kanalov 6,41 5 6,41 5 6,41 5 mm 
Dolžina spirale 4,78 4,78 4,31 4,31 3,59 3,59 m 




Slika 5.90: Prikaz poteka vstopanja/izstopanja vode pri ciklu V-I 
   Metodologija dela 
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Na sliki 5.10 so prikazani rezultati uporabe spiralnega prenosnika toplote za cikel V-I. 
Srednja temperatura je 17,55 °C oziroma 290,7 K. Pri uporabi bakra pridemo do srednje 









5.3. Geometrijska izboljšava spiralnega prenosnika 
toplote 
V poglavju 5.2 so pri simulacijah uporabljeni prenosniki toplote idealnih dimenzij za 
posamezen cikel, s katerimi smo izkoristili vso razpoložljivo vodo pri posameznem ciklu. 
To pomeni, da bi morali imeti pri vsakem ciklu prenosnik toplote različnih dimenzij, kar je 
v praksi neizvedljivo. 
V tem poglavju bomo geometrijsko izboljšali naš prenosnik na velikost, ki bo primerna za 
vse cikle. 
Za najbolj optimalno velikost prenosnika privzamemo 3 kg za toplo vodo in 3 kg za hladno 
vodo. Pri tej velikosti prenosnika bomo imeli najmanjši možen prazen prostor pri določenih 
ciklih, ne da bi veliko spreminjali načine doziranja vode. 
Zaradi nove velikosti spiralnega prenosnika ne bomo mogli imeti velikosti za maksimalen 
vbrizg vode, kar je 5,7 kg za hladno vodo in 5,7 kg za toplo vodo. Tako bo potrebno pri ciklu 
II-III in III-IV, kjer je količina vode 5,7 kg, vodo dozirati polovično. Pri ciklu II-III, kjer 
imamo maso hladne vode 5,7 kg, bomo najprej dozirali 2,85 kg, počakali, da dosežemo 
srednjo temperaturo, jo nato pretočili v pralni stroj in enako ponovili še za preostalo količino. 
Enako bomo storili pri ciklu III-IV, le da bo potrebno pretočiti polovično maso odpadne 
tople vode. 
V poglavjih 5.3.1 in 5.3.2 so prikazani rezultati geometrijske izboljšave ciklov II-III in III-
IV.   
   Metodologija dela 
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5.3.1. Rezultati simulacije cikla II-III 
V tabelah 5.11 in 5.12 so prikazani podatki uporabe spiralnega prenosnika toplote po ciklu 
II in začetku cikla III. Takrat v pomivalni stroj vstopa voda 3vstop in izstopa voda 2izstop. 
 
Tabela 5.11: Podatki za simulacijo cikla II-III 
 Vroča voda Hladna voda Enote 
Vstop Prvi Drugi Prvi Drugi  
Volumen 3 10-3 3 10-3 2,85 10-3 2,85 10-3 m3 
Vstopna temperatura 40 28,16 15,7 15,7 °C 
Specifična toplota  4180 4183 4184 4184 J/(kg·K) 
Gostota 992,25 996,22 999 999 kg/m3 
 
 














Vrsta prenosnika Višina 9 cm Višina 10 cm Višina 12 cm  
Debelina stranic 2 2 2 2 2 2 mm 
Širina kanalov 5,3 5 5,3 5 5,3 5 mm 
Dolžina spirale 6,34 6,34 5,71 5,71 4,75 4,75 m 








Na slikah 5.12 in 5.13 so prikazani rezultati uporabe spiralnega prenosnika toplote za 
geometrijsko izboljšani simulacijski cikel II-III. Za prvi vstop vode je srednja temperatura 
enaka 28,16 °C oziroma 301,16 K in za drugi vstop vode 22,09 °C oziroma 295,09 K. 
Vidimo lahko, da pridemo pri uporabi bakra do srednje temperature za prvi vstop vode v 
času 117 sekund, v primeru polimera HDPE pa v času 224 sekund, kar pomeni, da z uporabo 
bakra pridemo 97 sekund hitreje do srednje temperature. Pri drugem vstopu vode z bakrom 
pridemo do srednje temperature v času 121 sekund, pri polimeru HDPE pa v času 228 




Slika 5.12: Cikel II-III za material baker (zgoraj) in material (HDPE) spodaj, prvi vstop 

















5.3.2. Rezultati simulacije cikla III-IV 
V tabelah 5.13 in 5.14 so prikazani podatki uporabe spiralnega prenosnika toplote po ciklu 
III in začetku cikla IV. Takrat v pomivalni stroj vstopa voda 4vstop in izstopa voda 3izstop. 
 
Tabela 5.13: Podatki za simulacijo cikla III-IV 
 Vroča voda Hladna voda Enote 
Vstop Prvi Drugi Prvi Drugi  
Volumen 2,85 10-3 2,85 10-3 2,56 10-3 2,56 10-3 m3 
Vstopna temperatura 52 52 15,7 34,82 °C 
Specifična toplota  4179 4179 4184 4182 J/(kg·K) 
Gostota 987,14 996,22 999 999 kg/m3 
 
 














Vrsta prenosnika Višina 9 cm Višina 10 cm Višina 12 cm  
Debelina stranic 2 2 2 2 2 2 mm 
Širina kanalov 5,3 5 5,3 5 5,3 5 mm 
Dolžina spirale 6,34 6,34 5,71 5,71 4,75 4,75 m 




Slika 5.14: Prikaz poteka vstopanja/izstopanja vode pri ciklu III-IV 
   Metodologija dela 
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Na slikah 5.15 in 5.16 so prikazani rezultati uporabe spiralnega prenosnika toplote za 
geometrijsko izboljšani simulacijski cikel III-IV. Srednja temperatura za prvi vstop je 34,82 
°C oziroma 307,82 K in za drugi vstop 43,9 °C oziroma 316,90 K. Uporaba bakra rezultira 
za prvo delno količino vode v času 132 sekund, v primeru polimera HDPE pa v času 218 
sekund, kar pomeni, da z uporabo bakra prihranimo 86 sekund. Pri preostanku razpoložljive 
vode so rezultati zelo podobni: 138 sekund za baker, za polimer HDPE 224 sekund, razlika 














   Metodologija dela 
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5.4. Uporaba razširjenih površin v spiralnem 
prenosniku toplote 
 
V tem poglavju bo obravnavana uporaba spiralnega prenosnika toplote z rebri. Za uporabo 
razširjenih površin oziroma za rebra smo se odločili, da bi povečali površino za prenos 
toplote in s tem potencialno zmanjšali čas, da pridemo do ustaljenega stanja. 
 
5.4.1. Izbira vrste reber 
Za izbiro vrste reber smo se odločil glede na prehodne izračune učinkovitosti reber in 
orebrenih površin. Za primerjavo smo vzeli tri vrste reber, in sicer vzdolžno ravna, valjasta 




Slika 5.17: (a) Vzdolžno ravna rebra,  (b) valjasta rebra in (c) parabolična rebra [10] 
 
Za vsako vrsto reber smo vzeli različne velikosti, in sicer od enega do štirih milimetrov, saj 
je višina našega kanala v spiralnem prenosniku 5 mm. S tem smo definirali 16 različnih 
kombinacij velikosti reber, za katere smo izračunali učinek rebra, učinkovitost orebrene 
površine (v primeru, da je orebrene 90 % celotne osnovne površine) in skupni toplotni tok. 
Preračuni so bili izvedeni za materiala baker, ki ima prevodnost 372 W/(m·K), in polimer 
HDPE, ki ima prevodnost 0,5 W/(m·K). 
 
Učinkovitost orebrene površine (η) izračunamo po spodnji enačbi: 
 
𝜂 = 1 −




V zgornji enačbi predstavlja Af  površino celotnega rebra oziroma več reber, Apt predstavlja 
celotno površino za prenos toplote (seštevek celotne površine rebra in celotne neorebrene 



















V zgornji enačbi predstavlja α toplotno prestopnost na strani rebra, λ toplotno prevodnost 
rebra, Lr dolžino/višino rebra in t debelino rebra. 
 




Slika 5.18: Učinek rebra za različne oblike reber [10] 
 
Toplotno prestopnost (α) smo določili na osnovi Nusseltovega števila, ki ima za naš primer 
(laminarni tok) vrednost 8 [10]. Hidravlični premer je v našem primeru enak 10 mm (dh=2·s), 
medtem ko je toplotna prevodnost vode 0,6 W/(m·K). Toplotno prestopnost lahko torej 








= 480 W/(m2K) (5.3) 
 
Iz rezultatov je razvidno, da v primeru bakra, ne glede na kombinacijo velikosti in vrsto rebra 
dobimo učinek rebra in orebrene površine nad 99 %. Pri polimeru HDPE pa je to drugače, 
saj dobimo učinek rebra in orebrene površine od 16 % do 59 %, predvsem zaradi veliko 
slabše toplotne prevodnosti. 
Na slikah 5.19, 5.20 in 5.21 so prikazani rezultati za učinek rebra, učinkovitost orebrene 
površine pri 90 % orebreni površini in toplotni tok orebrene površine. 









Slika 5.20: Izkoristek orebrene površine za širino reber 1 mm (a), 2 mm (b), 3 mm (c), 4 mm (d) pri 
90 % orebrenosti površine 




Slika 5.21: Toplotni tok orebrene površine za širino reber 1 mm (a), 2 mm (b), 3 mm (c), 4 mm (d) 




Potrebno je omeniti, da za parabolično obliko rebra toplotnega toka orebrene površine nismo 
računali, saj bi ga bilo zelo težko izdelati in v primeru uporabe polimera HDPE bi težko 
obdržali njegovo obliko. 
 
Iz rezultatov je vidno, da večje kot je rebro, boljši je toplotni tok, saj imamo večjo površino 
prenosa toplote. Prav tako je iz rezultatov razvidno, da je vzdolžno ravno rebro bolj primerno 
od okroglega rebra, saj ima višji toplotni tok orebrene površine. Tako smo se za potrebe 
nadaljnjih simulacij odločili za ravna rebra velikosti 3x4 mm. 
 
5.4.2. Simulacija spiralnega prenosnika toplote z rebri 
Ko je bila določena velikost reber, je bil najprej narisan spiralni prenosnik toplote z rebri v 
programu Solidworks, kateremu je bil v programu Fluent izračunan čas za dosego srednje 
temperature. Simulacija je bila izvedena samo za primer ravnih reber, saj sta si 2D modela 
enaka, če naredimo prerez po sredini reber. Simulacija je bila izvedena za cikel IV-V, 
material baker in za mirujoč medij vode. Tokrat smo nastavili tudi temperaturo stene, to je 
20 °C (temperatura okolice), česar pri zgornjih analizah nismo storili, saj je bila 
predpostavljena neskončno tanka stena prenosa med fluidoma. Tako bo sedaj srednja 




Slika 5.22: Oblika spiralnega prenosnika z rebri 3x4 mm v 3D obliki 
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Tabela 5.15: Podatki za simulacijo cikla IV-V z rebri 
 Vroča voda Hladna voda Enote 
Volumen 3 10-3 3 10-3 m3 
Vstopna temperatura 42 15,7 °C 
Specifična toplota  4179 4185 J/(kg·K) 
Gostota 991,47 999 kg/m3 
 
Tabela 5.16: Podatki za simulacijo cikla IV-V z rebri 
 Vroča voda Hladna voda Enote 
Vrsta prenosnika Višina 14 cm  
Debelina stranic 2 2 mm 
Širina kanalov 5 5 mm 
Dolžina spirale 11045 11045 mm 
Premer 354 354 mm 
 
 
Na sliki 5.23 je prikazan cikel IV-V z rebri, pri katerem lahko opazimo na začetku večji 








5.4.3. Primerjava spiralnega prenosnika toplote z rebri in brez 
reber 
Da lahko prikažemo primerjavo, je potrebno narediti simulacijo prenosnika toplote brez 
reber, tokrat s nastavljeno temperaturo stene, da lahko primerjamo rezultate s simulacijo 
prenosnika toplote z rebri. Volumen ostaja enak kot pri rebrih, prav tako temperatura vode, 
edino, kar se spremeni, je višina, katera je 90 mm, in dolžina spirale, katera je sedaj 7027 
mm za hladno in toplo vodo.  
 
Na sliki 5.24 je prikazana primerjava spiralnega prenosnika brez reber in z rebri za cikel IV-
V. Lepo je razvidno, da je zaradi intenzivnejšega prenosa toplote sprememba temperature 
obeh fluidov v prvih 60 sekundah bistveno hitrejša kot v primeru brez reber. Hkrati pa lahko 
opazimo, da je zaradi večje mase in s tem večje toplotne kapacitete sten v primeru orebrene 
površine temperatura stacionarnega stanja precej nižja kot v primeru, če reber ni. Zaključimo 




Slika 5.24: Primerjava cikla IV-V z rebri in brez reber 
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5.5. Meritve prenosnika toplote 
Po končani analizi spiralnega prenosnika toplote smo prenosnik toplote (brez reber) tudi 
izdelali s procesom frezanja. Prenosnik je bil izdelan iz polimera poliamid 6 (PA 6). V tem 
poglavju bomo prikazali meritve izdelanega prenosnika toplote po enakem postopku, kot so 
bile izdelane simulacije ciklov. 
Meritve so bile izvedene v Laboratoriju za hlajenje in daljinsko energetiko (Univerza v 
Ljubljani, Fakulteta za strojništvo) s pomočjo temperaturnih tipal, ki so bila nameščena v 
spiralnem prenosniku. Skupno je bilo uporabljenih 15 termoparov. Povezana so bila na 
merilno kartico, ki je bila povezana z računalnikom. Meritve smo beležili v programu 
Labview.  
Vstopno in izstopno vodo smo simulirali s pomočjo dveh posod, ki sta bili pred vsakim 
ciklom napolnjeni s pravo količino in temperaturo vode. Posodi, prenosnik toplote in cevi 
so bili izolirani, s čimer smo minimizirali toplotne izgube. Za dotok in odtok vode je bila 
uporabljena polimerna cev, premera 10 mm. Vse meritve so potekale pri temperaturi okolice 
25 °C. 
Zaradi merilne napake temperaturnih tipal temperature odstopajo od dejanskih do ±2 °C. 
Potrebno je omeniti, da so pri meritvah cikli trajali največ 12 minut zaradi povečanja časa 
pranja pomivalnega stroja. Tokrat smo merili tudi vmesne cikle, se pravi cikel III, IV in V, 
pri katerih smo pustili odpadno toplo vodo v prenosniku po končanem predhodnem ciklu, s 
katero smo ogrevali hladno vstopajočo vodo za naslednji cikel in s tem maksimalno 
izkoristili energijo tople odpadne vode. Tako bo sedaj imela hladna vstopajoča voda višjo 
temperaturo pri meritvah ciklov, kot jo je imela pri simulaciji ciklov. 
Cikla I-II nismo merili, zaradi premajhne temperaturne razlike in izgube pri času pranja za 
zelo majhen delež povrnjene energije, kar je omenjeno že pri analizi cikla. 
 
Tabela 5.17: Podatki spiralnega prenosnika toplote uporabljenega pri meritvah 
 Vroča voda Hladna voda Enote 
Vrsta prenosnika Višina 9 cm  
Debelina stranic 2 2 mm 
Širina kanalov 5 5 mm 
Dolžina spirale 7027 7027 mm 
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5.5.1. Meritve cikla II-III 
Cikel II-III je razdeljen na dva dela, saj imamo preveliko količino vstopajoče hladne vode. 
V tabeli 5.18 in na sliki 5.27 so prikazani podatki oziroma rezultati meritve cikla II-III za 
prvi vstop. V tabeli 5.19 in na sliki 5.28 pa so prikazani podatki oziroma rezultati za drugi 
vstop. 
 
Tabela 5.18: Podatki meritve cikla II-III, prvi vstop 
 Vroča voda Hladna voda Enote 
Volumen 3 10-3 2.85 10-3 m3 
Vstopna temperatura 40 15,7 °C 
Specifična toplota 4180 4184 J/(kg·K) 








Tabela 5.19: Podatki meritve cikla II-III, drugi vstop 
 Vroča voda Hladna voda Enote 
Volumen 3 10-3 2.85 10-3 m3 
Vstopna temperatura 29 14,7 °C 
Specifična toplota 4183 4184 J/(kg·K) 




Slika 5.28: Meritve cikla II-III, drugi vstop 
 
Na sliki 5.27 in 5.28 lahko vidimo, da na mestu vstopa hladne oziroma vroče vode ne 
pridemo do srednje temperature v času 12 minut, toda na ostalih treh mestih merjenja pa 
pridemo v manj kot 150 sekundah. Opazimo lahko tudi, da se proti koncu prenosnika toplote 
temperatura hladne vode dviga, s tem da smo najvišjo končno temperaturo izmerili na 70 % 
dolžine prenosnika toplote, in sicer je bila 27,4 °C. 
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5.5.2. Meritve cikla III 
Pri ciklu III imamo v prenosniku toplote ostalo odpadno toplo vodo iz cikla II-III in hladno 
vodo, katero bomo uporabili v naslednjem ciklu III-IV. V tabeli 5.20 in na sliki 5.29 so 
prikazani podatki oziroma rezultati meritve cikla III.  
Za vstopno temperaturo vroče vode je bilo vzeto povprečje na vseh merilnih mestih na 
začetku meritev, saj je vroča voda ostala v prenosniku toplote s prejšnjega cikla II-III. 
 
Tabela 5.20: Podatki meritve cikla III 
 Vroča voda Hladna voda Enote 
Volumen 3 10-3 2,85 10-3 m3 
Vstopna temperatura 25,35 14,5 °C 
Specifična toplota 4183 4184 J/(kg·K) 








Na sliki 5.29 vidimo, da pridemo do srednje temperature v manj kot 50 minutah, ki jih imamo 
na voljo. Do srednje temperature pridemo najkasneje pri vstopu v prenosnik toplote, in sicer 
po 22 minutah. Poudariti je potrebno, da nismo čakali, da se temperaturi hladne in tople vode 
popolnoma izenačita ampak smo privzeli, da smo prišli do srednje temperature takrat ko se 
je temperaturna razlika med fluidoma zmanjšala na 0,5 °C, saj je takrat prenesene več kot 
95 % energije iz toplega na hladen medij. 
 
5.5.3. Meritve cikla III-IV 
Cikel III-IV je tudi razdeljen na dva dela, saj imamo tukaj preveliko količino odpadne vode. 
V tabeli 5.21 in na sliki 5.30 so prikazani podatki oziroma rezultati meritve cikla II-III za 
prvi vstop. V tabeli 5.22 in na sliki 5.31 pa so prikazani podatki oziroma rezultati za drugi 
vstop. 
Za vstopno temperaturo hladnega medija pri drugem vstopu je bilo vzeto povprečje na vseh 
merilnih mestih na začetku merjenja, saj je hladna voda vstopala v prenosnik toplote že pri 
prvem vstopu. 
 
Tabela 5.21: Podatki meritve cikla III-IV, prvi vstop 
 Vroča voda Hladna voda Enote 
Volumen 2,85 10-3 2,56 10-3 m3 
Vstopna temperatura 52 20,5 °C 
Specifična toplota 4179 4183 J/(kg·K) 
Gostota 987,14 998,13 kg/m3 
  





Slika 5.30: Meritve cikla III-IV, prvi vstop 
 
 
Tabela 5.22: Podatki meritve cikla III-IV, drugi vstop 
 Vroča voda Hladna voda Enote 
Volumen 2,85 10-3 2,56 10-3 m3 
Vstopna temperatura 52 31,12 °C 
Specifična toplota 4179 4182 J/(kg·K) 






Slika 5.31: Meritve cikla III-IV, drugi vstop 
 
Pri tem ciklu smo imeli za prenos toplote na voljo samo 1 minuto, saj skupen čas prenosa 
toplote ne sme presegati 12 minut. V tem ciklu vstopa topla voda dvakrat, zato hladne vode 
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5.5.4. Meritve cikla IV 
Pri ciklu IV imamo v prenosniku toplote ostalo odpadno toplo vodo iz cikla III-IV in hladno 
vodo, katero bomo uporabili v naslednjem ciklu IV-V.  V tabeli 5.23 in na sliki 5.32 so 
prikazani podatki oziroma rezultati meritve cikla IV. 
Za vstopno temperaturo vroče vode je bilo vzeto povprečje na vseh merilnih mestih na 
začetku meritev, saj je vroča voda ostala v prenosniku toplote s prejšnjega cikla III-IV. 
 
Tabela 5.23: Podatki meritve cikla III 
 Vroča voda Hladna voda Enote 
Volumen 2,85 10-3 2,7 10-3 m3 
Vstopna temperatura 36,76 15 °C 
Specifična toplota 4182 4184 J/(kg·K) 




Slika 5.32: Meritve cikla IV 
 
Pri tem vmesnem ciklu smo imeli na voljo 20 minut časa. Na sliki 5.32 je razvidno, da smo 
v tem času prišli do srednje temperature na vseh merilnih mestih, torej imamo na voljo dovolj 





5.5.5. Meritve cikla IV-V 
V tabeli 5.24 in na sliki 5.33 so prikazani podatki oziroma rezultati meritve cikla IV-V 
 
Tabela 5.24: Podatki meritve a cikla IV-V 
 Vroča voda Hladna voda Enote 
Volumen 2,56 10-3 2,7 10-3 m3 
Vstopna temperatura 42 28,54 °C 
Specifična toplota 4180 4183 J/(kg·K) 




Slika 5.33: Meritve cikla IV-V 
 
Iz slike 5.33 je razvidno, da pridemo do srednje temperature na vseh merilnih mestih v času 
desetih minut. 
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5.5.6. Meritve cikla V 
Pri ciklu IV imamo v prenosniku toplote ostalo odpadno toplo vodo iz cikla IV-V in hladno 
vodo, katero bomo uporabili v naslednjem ciklu V-I. V tabeli 5.25 in na sliki 5.34 so 
prikazani podatki oziroma rezultati meritve cikla V. 
 
Tabela 5.25: Podatki meritve cikla V 
 Vroča voda Hladna voda Enote 
Volumen 2,85 10-3 2,151 10-3 m3 
Vstopna temperatura / 15,9 °C 
Specifična toplota / 4184 J/(kg·K) 




Slika 5.34: Meritve cikla V 
 
Pri meritvah cikla V pridemo do srednje temperature v manj kot 60 minutah, ki jih imamo 
na voljo. Do srednje temperature pridemo najkasneje na vstopu v prenosnik toplote in sicer 




5.5.7. Meritve cikla V-I 
V tabeli 5.26 in sliki 5.35 so prikazani podatki oziroma rezultati meritve cikla V-I. 
 
Tabela 5.26: Podatki meritve cikla V-I 
 Vroča voda Hladna voda Enote 
Volumen 2,731 10-3 2,151 10-3 m3 
Vstopna temperatura 48 26,77 °C 
Specifična toplota 4179 4183 J/(kg·K) 




Slika 5.35: Meritve cikla V-I 
 
Na sliki 5.35 je razvidno, da smo prišli do srednje temperature na vseh merilnih mestih v 
času osmih minut. Potrebno je tudi omeniti, da cikel V-I pride v poštev samo, kadar bomo 
opravili dve pranji zapored. 
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6. Rezultati in diskusija 
6.1. Učinek prenosnika toplote posameznega cikla 
V tem poglavju bo prikazan učinek prenosnika toplote na podlagi dobljenih rezultatov 
meritev. Pri vsakem ciklu so vzete povprečne temperature vode. Rezultati so prikazani v 
tabeli 6.1. 
 
Tabela 6.1: Učinek prenosnika toplote 
Cikel II-III III III-IV IV IV-V V V-I 
Th,in 
[°C] 
40 29 25,35 52 52 36,76 42 32,41 48 
Tc,in 
[°C] 
15,7 14,7 14,5 20,5 31,12 15 28,54 15,9 26,77 
Th,out 
[°C] 
26,92 25,35 24,34 30,82 36,76 31,11 32,41 29,86 33,66 
Tc,out 
[°C] 
26,83 25,30 24,37 30,75 32,12 31,11 32,30 29,86 33,66 
?̇?𝐝𝐞𝐣 
[kW] 
54,71 44,34 41,29 88,60 / 67,39 40,13 58,41 59,98 
?̇?𝐦𝐚𝐱 
[kW] 
101,65 59,82 45,37 131,76 / 91,01 56,30 69,05 88,81 
𝜺 0,54 0,74 0,91 0,67 / 0,74 0,71 0,85 0,68 
 
 
Iz rezultatov lahko razberemo, da se učinek prenosnika toplote zelo spreminja, kar je 
posledica akumulirane toplote sten prenosnika. Razlike med temperaturami hladnega in 
vročega medija niso enake, saj v nekaterih primerih stene segrevajo vodo, v drugih pa jo 
ohlajajo. 
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Pri računanju učinka prenosnika je bila vzeta višja vednost razlike temperatur, tako je v 
nekaterih primerih vzeta temperaturna razlika hladne vode v nekaterih pa vroče vode. 
Pri ciklu III-IV za drugi vstop ni izračunanega učinka, saj je čas trajanja cikla bistveno 
prekratek in rezultati ne bi bili verodostojni.  
Povprečni učinek prenosnika toplote za vse cikle razen cikla III-IV, drugi vstop, ki ni bil 
računan je 0,73. 
6.2. Prihranek energije 
Zaradi uporabe prenosnika toplote imamo prihranek električne energije, saj jo električni 
grelec porabi manj, ker segreva vstopno hladno vodo z višjo začetno temperaturo. V tabeli 
6.2 in  6.3 so prikazani prihranki energije za eno pranje v primerjavi s klasičnim pomivalnim 
strojem. 
Prihranek energije je izračunan kot dejanska toplota za hladni medij, kar delimo s časom ene 
ure, da dobimo Wh in s tem prihranek pri električni energiji. 
 
𝑄SPT =  
(𝑚 ∙ 𝑐𝑝)𝑐 ∙ (Tc,in − 𝑇c,out)
3600
      [Wh] (6.1) 
 
Tabela 6.2: Prihranek energije pri enem pranju 
Cikel II-III III III-IV IV IV-V 
m [kg] 2,85 2,85 2,56 2,56 2,56 2,70 2,70 
𝑸𝐒𝐏𝐓 
[kWh] 
36,86 35,10 29,36 30,49 3,21 50,54 11,80 
𝑆𝑈𝑀: 𝑸𝐒𝐏𝐓 = 𝟏𝟗𝟕, 𝟑𝟔 Wh 
 
 
V tabeli 6.3 so prikazni rezultati porabe energije pri klasičnem pomivalnem stroju in  pri 
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Tabela 6.3: Primerjava porabe energije pri enem pranju 
Poraba energije [Wh]: Klasični sistem 
Z vgrajenim 
prenosnikom toplote 
Cikel I / / 
Cikel II 280 / 
Cikel III 740 71,96 
Cikel IV / / 
Cikel V  560 125,4 
Skupno 1570 197,36 
 
 
Iz rezultatov lahko vidimo da prihranimo 197,36 Wh energije, kar pomeni 12,57% 
prihranjene energije pri enem pranju.






Cilj diplomske naloge je bil analizirati in izdelati prenosnik toplote, s katerim bi prihranili 
delež energije, ki je sicer po vsakem ciklu zavržena. Zaključki dela so sledeči: 
1) Izbrana je bila vrsta prenosnika toplote, ki je najbolj ustrezna za vgradnjo v pomivalni 
stroj in ima dobre lastnosti. 
2) Zasnovani so bili 2D in 3D modeli prenosnikov toplote, prilagojenih h velikosti za vsak 
cikel posebej. 
3) Za vsak cikel pranja so bile izvedene simulacije v programu Fluent. 
4) Na podlagi simulacij je bila zasnovana najbolj primerna velikost prenosnika toplote za 
vse cikle, ki je bil izdelan iz polimernega materiala poliamid 6 (PA 6) s pomočjo 
postopka frezanja. 
5) Na izdelanem prenosniku toplote so bile izvedene meritve za vse cikle pranja. 
6) Na podlagi dobljenih meritev so bili narejeni izračuni učinka prenosnika toplote in 
prihranka energije pri enem pranju v primerjavi s klasičnim pomivalnim strojem. 
Učinek prenosnika toplote je v povprečju znašal 0,73, prihranek pri energiji pa je bil 
12,57%. 
 
S to diplomsko nalogo so bili prikazani možni prihranki električne energije. Z vgradnjo 
prenosnikov toplote v pomivalne stroje bi se znižali stroški rabe električne energije. Naredil 
bi se tudi korak k zmanjšanju izpusta toplogrednih plinov v okolje. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljevanju bi lahko naredili še meritve in izračune prihrankov energije v primeru dveh 
zaporednih pranj, saj je bilo že v diplomi narejenih nekaj meritev za primer dveh pranj 
(cikel V, V-1), katere so pokazale, da bi bili prihranki energije še višji, z ozirom na to, da 
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